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La intervención del Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio (LDGP) de 
la Universidad del País Vasco (UPV/EHU) en el yacimiento de la Virgen del Campo de 
Enciso (La Rioja), se enmarca en los procesos de colaboración entre dicho Laboratorio y 
la Cátedra de Paleontología1 de la Universidad de La Rioja, dirigida por la doctora Angélica 
Torices.  
 
Los objetivos generales de esta colaboración se centran en el desarrollo, optimización y 
difusión de metodologías de documentación geométrica de yacimientos paleontológicos 
de huellas de dinosaurio. No obstante, también tienen cabida la realización de propuestas 
que posibiliten la puesta en valor de los yacimientos y el conocimiento que contienen, 
como puede ser la creación de aplicaciones de Realidad Aumentada. 
 
Por lo tanto, partiendo de la documentación geométrica de «la escena del cocodrilo» del 
yacimiento de la Virgen del campo realizado en 20182, donde son perceptibles rizaduras 
de corriente tipo ripple mark, así como múltiples icnitas de vertebrados, entre ellas la de 
unos individuos clasificados dentro del género Goniopholis3, producidas por roce de uñas 
y arrastre de otras partes del cuerpo, fundamentalmente panza y cola, se ha procedido a 
realizar una propuesta de Realidad Aumentada que permita visibilizar a estos vertebrados 
en una posición en la que pudieron crear las icnitas existentes. 
 
 
Fig. 1. Imagen que reproduce la aplicación de realidad aumentada sobre el yacimiento.  
                                                 
1 https://es-es.facebook.com/palentologiaUR/  
2 LDGP (2018) Documentación geométrica de «la escena del cocodrilo» del yacimiento paleontológico de la Virgen del 
Campo Enciso (La Rioja). Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio (UPV/EHU). www.ldgp.es  
3 Goniopholis: es un género extinto de cocodriloforme neosuquio que vivió en el espacio que ahora ocupa Europa 
durante los períodos Jurásico superior y Cretácico inferior. Era un animal semiacuático, muy similar a los cocodrilos 
modernos. 
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El objetivo general de este trabajo ha sido la puesta en valor de «la escena del cocodrilo» 
del yacimiento paleontológico de la Virgen del Campo (Enciso, La Rioja) mediante la 
realización de una aplicación de Realidad Aumentada para dispositivos móviles con 
sistema operativo Android® que permita la visualización de varios vertebrados del género 
Gonipholis sobre el terreno donde se encuentran las icnitas correspondientes. 
 
Para la consecución de este objetivo general se han desarrollado los siguientes objetivos 
específicos: 
 
a) Creación de modelos 3D del terreno y de los vertebrados del género Goniopholis. 
b) Creación de la aplicación mediante la plataforma Unity 3D® junto con el 
desarrollador de realidad aumentada Vuforia SDK®. 
c) Generación de marcadores y los soportes de madera para su ubicación en campo. 
d) Adecuación de toda la información generada para que puede ser incorporada a 
las bases de datos de la Cátedra de Paleontología y del Gobierno de La Rioja, y 
difundida de forma abierta, para lo que se exportará en formatos estándar, a los 
que se adjuntarán los metadatos que permitan su localización, indexación, 
valoración y utilización.  
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3. Desarrollo del proyecto 
3.1. Organigrama de procesos y resultados 
El siguiente esquema muestra el flujo de la información desde los registros hasta la 
obtención de los resultados a través de los diferentes procesos desarrollados. En él, los 






Creación del modelo 
3D del terreno 
Diseño de marcadores 
App. de RA para el sistema 
operativo Android® 
Creación de los bocetos de los 
modelos 3D de los Goniopholis 
Creación del proyecto Unity 
3D para la aplicación de RA 
Diseño de la escena 
para la app. de RA 
Creación de los modelos 
3D de los Goniopholis 
Validación en campo de la ubicación de los 
marcadores y la realidad aumentada 
 
 Proceso gabinete del LDGP 
 
 Proceso gabinete realizado por el Dr. Francisco Gasco 
 Resultado 
 
 Proceso de campo 
Metadatación y disposición 
pública de resultados 
Registro permanente del 
proyecto accesible vía web 
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3.2. Procesos de gabinete 
De entre las distintas plataformas que existen en el mercado para generar aplicaciones 
de Realidad Aumentada, en este trabajo se ha optado por la utilización de la plataforma 
Unity 3D® con Vuforia SDK®.  
 
Unity 3D® es una plataforma de contenidos tridimensionales interactivos y desarrollo de 
juegos, tanto 2D como 3D, que junto a la extensión y librería Vuforia SDK®, de desarrollo 
de realidad aumentada permiten generar, a partir de creaciones 3D propias, tantas 
aplicaciones de visualizadores de realidad aumentada como videojuegos más avanzados 
y muchos otros productos. Esta plataforma permite, además, compilar la realidad 
aumentada para Android®, entre otros sistemas operativos, de tal manera que con solo 
instalar la aplicación en un dispositivo móvil estará lista para su utilización. 
 
En este caso, la aplicación creada ha sido un visualizador de realidad aumentada, que 
utiliza marcadores que, colocados sobre el terreno, permiten visualizar en la pantalla del 
dispositivo la realidad virtual de los modelos 3D de los ejemplares de Goniopholis 
superpuesto al mundo real, constituido por las icnitas registradas en el yacimiento. 
 
3.2.1. Creación del modelo 3D del terreno 
La creación del modelado 3D con textura fotográfica del terreno se realiza a partir de la 
documentación registrada y procesada del proyecto de “Documentación geométrica de 
«la escena del cocodrilo» del yacimiento paleontológico de la Virgen del Campo, Enciso 
(La Rioja)” realizado en 2018, por el Laboratorio de Documentación Geométrica del 
Patrimonio de la UPV/EHU. 
 
Los resultados de esta documentación se enfocaron en dos zonas muy concretas, con 
numerosas icnitas, del área más septentrional del yacimiento de la Virgen del Campo, que 
para el proyecto actual resultan algo escasas. No obstante, se realizaron fotografías 
mediante dron y se registraron puntos de apoyo repartidos por toda la zona, cuyas 
coordenadas están referenciadas al sistema de coordenadas absoluto UTM ETRS89 (huso 
30)4, para poder modelar toda esta zona septentrional del yacimiento, incluidas las 
pasarelas, que serán necesarias a la hora de diseñar la escena para la aplicación de 
Realidad Aumentada. 
 
El modelado fotogramétrico del terreno se ha realizado con el software Agisoft 
Metashape Professional®. El proceso comienza con la importación de las fotografías, tras 
lo cual el programa identifica automáticamente correspondencias entre ellas (puntos que 
aparecen en varias imágenes) lo que utiliza para determinar la orientación relativa de las 
cámaras en el momento de la toma, así como para determinar las coordenadas 3D de los 
                                                 
4 La información sobre los procesos de campo referente a la red topográfica, apoyo fotogramétrico y el registro 
fotográfico, así como el proceso de cálculo de las coordenadas de la red topográfica y los puntos de apoyo se pueden 
consultar en el proyecto “Documentación geométrica de «la escena del cocodrilo» del yacimiento paleontológico de 
la Virgen del Campo, Enciso (La Rioja)”. 
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puntos comunes identificados (en esta primera fase, las coordenadas están en un sistema 
relativo). 
 
El siguiente paso consiste en la densificación de la nube de puntos previamente obtenida. 
Una vez que se dispone de la posición de las cámaras, se pueden calcular las coordenadas 
de cualquier punto identificado en más de una imagen mediante intersección de haces 
de luz. La resolución de la nube de puntos puede definirse por parte del usuario, si bien 
existe un límite en la propia resolución de las imágenes de partida. 
 
Fig.2. Posición de las cámaras sobre la nube de puntos densa y los marcadores. 
 
 
Esta nube de puntos aún se encuentra en coordenadas relativas, para referirla al sistema 
del proyecto se marcan los puntos de apoyo5 sobre las fotografías o el modelo y se calcula 
la transformación de coordenadas.  
 
El siguiente paso consiste en la generación de una superficie de malla a partir de la nube 
de puntos densa ya orientada.  
 
Fig.3. Superficie de mallas. 
                                                 
5 En el caso de este proyecto, puntos preseñalizados sobre el terreno mediante dianas, a los que se dota de 
coordenadas por métodos topográficos. 
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Seguidamente, a esta superficie mallada se le aplica la textura correspondiente a cada 
una de las caras de la malla, tomada de las fotografías más favorables, obteniendo un 
modelo de superficies texturizado. 
Fig.4. Modelo de superficies con textura fotográfica. 
El fichero con el mallado 3D con textura fotográfica se exporta en un formato de 
intercambio PLY6 de forma que pueda utilizarse con una amplia gama de programas de 
visualización y tratamiento de modelos 3D. 
 
3.2.2. Diseño de la escena para la aplicación de Realidad Aumentada 
El diseño de los modelos 3D de los goniopholis han sido realizados por el Dr. Francisco 
Gasco Lluna y la textura de estos fue aportada por la empresa Paleoymás S.L.  
Con el modelo 3D del yacimiento y los de los goniopholis se ha montado la escena de 
realidad aumentada definiendo las dimensiones y posición de los modelos 3D definitivos 
de los goniopholis, en función de su colocación en el terreno sobre las icnitas localizadas 
en el yacimiento. 
Fig.5. Los rastros del roce de uñas y arrastre de otras partes del cuerpo en el modelo 3D del terreno. 
                                                 
6 PLY, (PoLYgon file format) Es un formato ASCII abierto para archivos de modelos 3D.  
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El diseño de esta escena se ha realizado en el software Cloud Compare7, donde se ha 
abierto el fichero del modelo 3D del terreno con textura fotográfica y orientado en el 
sistema de coordenadas absoluto UTM ETRS89, y en el que son visibles los rastros del 
roce de uñas y arrastre de otras partes del cuerpo.  
A partir de este modelo, se ha procedido a colocar en dos posiciones diferentes el modelo 
inicial sin textura del goniopholis, de manera que sus patas traseras coincidieran con los 
roces de uñas, lo que determina la dimensión y la posición de los modelos 3D definitivos, 
así como la posición de la cola, para que ésta también pudiera coincidir con rastros 
existentes en el terreno.  Lo que ha supuesto el ajuste de la forma de los individuos sobre 
le yacimiento hasta encajar con las improntas de las distintas partes del cuerpo. 
El resultado final ha sido la 
incorporación de dos 
goniopholis con su textura 
colocados sobre los rastros del 
modelo 3D del terreno del 
yacimiento. También es 
necesaria la ubicación de los 
soportes sobre los que se 
colocarán los marcadores 
activación para la realidad 
aumentada. 
 
Fig.6. Composición en Cloud 
Compare la escena con los dos 
goniopholis y de los soportes (En 
verde claro) desde los que activará la 
visualización en la aplicación de RA. 
 
3.2.3. Diseño de marcadores y su adecuación para la plataforma Vuforia® 
El diseño de los marcadores debe realizarse acorde con los requerimientos que el 
desarrollador de realidad aumentada Vuforia® recomienda. En este sentido, es 
conveniente que la imagen que se utilice como marcador tenga elementos distinguibles 
en toda la superficie que ocupa, así como suficiente contraste entre ellos, donde se 
incluyan líneas de corte que la visión artificial identifique como característica singular. 
De esta manera, al subir una imagen a Vuforia® para utilizarlo de marcador, éste analiza 
su calidad como marcador y en función de elementos característicos distinguibles que 
tenga la imagen, valora con un código, de entre una a cinco estrellas, su calidad. 
                                                 
7 Cloud Compare es un software de iniciativa open source. Entre sus principales funcionalidades está la capacidad de 
realizar análisis y comparación de diferencias entre nubes masivas de puntos 3D con otras nubes e incluso con mallas 
3D, lo que permite realizar análisis de precisiones entre fuentes de datos de naturaleza diversa.  
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Por lo tanto, será recomendable que la imagen que se proponga de marcador obtenga 
una puntuación máxima de cinco estrellas para que la activación de la aplicación de 
realidad aumentada sea inmediata, como es el caso de los dos marcadores diseñados 
para este proyecto. 
Fig.7. Resultado de cinco estrellas en la calidad del marcador Vuforia®. 
 
Estos marcadores, diseñados con unas dimensiones de 14,2 x 12 cm, incluyen los 
siguientes elementos: 
 
- Imagen del terreno con las marcas de las rozaduras resaltadas con líneas blancas 
donde irá colocado el modelo 3D del goniopholis de la aplicación de Realidad 
Aumentada al fondo, cubriendo todo el lienzo del marcador. 
- Sobre la imagen del fondo un recuadro blanco, con un 30 % de opacidad y de 11,3 x 
9,5 cm, centrado en el marcador y enmarcado con una línea blanca opaca, que 
permite ver la imagen del fondo. 
- Sobre este recuadro, en su parte superior se ha colocado el epígrafe Goniopholis – 
Yacimiento Paleontológico Virgen del Campo. 
- Situado bajo el epígrafe, una imagen del modelo 3D de goniopholis en blanco y negro 
con una opacidad del 70 %. En el otro marcador, la posición de la imagen del 
goniopholis y el epígrafe están invertidos. 
- Bajo esta imagen se ha añadido una franja blanca, con opacidad del 50 %, sobre la 
que se han colocado los logotipos de las organizaciones que han intervenido en el 
Puesta en valor de la «escanea del cocodrilo» 
del yacimiento de la Virgen del Campo, en Enciso (La Rioja) 
Creación de una aplicación de Realidad Aumentada 
11 
LDGP 
desarrollo de la aplicación: logotipo del LDGP y UPV/EHU, logotipo de la catedra de 
paleontología y de la Universidad de La Rioja y finalmente el logotipo del Dr. Francisco 
Gasco. 
- Por último, en la parte inferior derecha se ha colocado la dirección web del LDGP. 
Fig.8. El segundo de los marcadores de Realidad Aumentada. 
 
3.2.4. Creación del proyecto Unity®  
Creados los marcadores, para la generación de la aplicación se accede a la plataforma de 
Vuforia® para subir las imágenes que se van a utilizar como marcadores y generar la 
correspondiente base de datos para su utilización en el software Unity 3D®. 
 
A continuación, en el entorno de Unity 3D®, se ha cargado tanto la base de datos con los 
marcadores, como el modelo 3D del terreno, los dos paneles y los dos modelos 3D del 
goniopholis, como se ha indicado anteriormente, utilizando para la correcta ubicación de 
estos dos modelos de goniopholis y sus marcadores correspondientes en la misma 
situación que tendrían en la realidad.  
 
Una vez que la escena del terreno, los marcadores y sus goniopholis enlazados se 
encuentran en el mismo sistema de referencia, el modelo del terreno ya se puede 
eliminar u ocultar, puesto que en la aplicación de Realidad Aumentada no debe aparecer, 
sino que será parte de la realidad que se observará desde el dispositivo móvil y en la que 
se superpondrán los modelos 3D de los vertebrados. 
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Fig.9. En Unity 3D® posición de los modelos 3D de los dos Goniopholis respecto al primer marcador. 
 
El resultado se ha exportado como aplicación (.apk) para dispositivos Android® y es 
precisamente este fichero el que se descarga y se instala en los dispositivos móviles. Al 
ejecutarlo se presenta un acceso a la cámara del dispositivo. Al encuadrar la imagen que 
se ve en la pantalla con el marcador, el elemento 3D de los goniopholis aparece 
superpuesto a la realidad. 
 





Puesta en valor de la «escanea del cocodrilo» 
del yacimiento de la Virgen del Campo, en Enciso (La Rioja) 
Creación de una aplicación de Realidad Aumentada 
13 
LDGP 
3.2.5. Marcadores físicos sobre el terreno. 
Para que la realidad virtual digital reconstruida, en este caso la imagen de los goniopholis, 
interactúe en con la realidad existente, conformando lo que se conoce como realidad 
aumentada es necesario que, entre ambas, realidad física y virtual, exista un vínculo que 
las relacione, este será el marcador o marcadores a los que hacíamos referencia en el 
apartado 3.2.2. Su ubicación dentro del yacimiento se ha elegido de manera que pueda 
ser realizada cómodamente por los potenciales usuarios y posibilite dos vistas de los 
mismos ejemplares de goniópholis. 
 
Los marcadores se acompañan de un pequeño manual de instrucciones, junto a una 
dirección URL, en concreto http://bit.ly/Goniopholis, junto a un código QR que da acceso 
a esta misma dirección. En ella se produce la descarga directa de la aplicación 
Goniopholis.apk al dispositivo móvil desde el que se acceda, una vez descargado, 
instalado y ejecutado, a la aplicación. 
 
Para la construcción de los soportes en los que se ubican los marcadores, se ha utilizado 
madera de pino, a la que se le ha dado un tratamiento en dos manos de lasur especial 
para exteriores con garantía de 5 años, además se han colocado tornillos de acero 

















Fig.11. Ubicación de los marcadores sobre los soportes anclados en el vallado del yacimiento. 
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El resultado fundamental perseguido en este proyecto era la generación de una 
aplicación de realidad aumentada que permitiera la interacción de las icnitas dejadas por 
uno o varios individuos de goniopholis, con los modelos virtuales recreados de este tipo 
de saurios. 
4.1. Aplicación de realidad aumentada para Android® 
Todas las fases del diseño y ejecución del proyecto han convergido en la consecución del 
objetivo, ya que la aplicación Goniopholis.apk, la cual es descargable en el propio 
yacimiento y fuera de él, y los marcadores interactúan con ella de manera que se 
obtienen los resultados que pueden verse en las imágenes 12 y 13. 
 
La aplicación ldgp_GON2019_aplicacionRA_goniopholis.apk, se acompaña de un archivo 
de metadatos ldgp_GON2019_metadatos_goniopolis-apk.xml, que contiene la 
















Fig.12. Captura de pantalla con la integración de la realidad aumentada desde el 




Fig.13. Captura de pantalla desde el marcador situado en la pasarela. 
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4.2. Disposición pública de los resultados obtenidos. 
Los resultados obtenidos en este proyecto, han sido puestos a disposición pública en el 
repositorio de la Universidad del País Vasco (UPV/EHU) dentro de la colección de 
proyectos de documentación de elementos patrimoniales del Laboratorio de 
documentación geométrica del Patrimonio, desde donde será accesible. Además de estar 
indexado por agregadores como Hispana y Europena. 
 
La dirección de acceso es: El CD que se acompaña y su soporte en el repositorio ADDI 




Fig.14. Visualización del registro del proyecto dentro del repositorio ADDI (addi.ehu.es) 
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5. Contenido del CD 




 Copia de esta memoria en formato PDF, que incluye los marcadores en el 
anexo II y el esquema de su ubicación en el campo, en el anexo I.  
• ldgp_GON2019_doc_memoria.pdf 
Aplicación de realidad aumentada: 
 Aplicación para su instalación en dispositivos Android. 
• ldgp_GON2019_aplicacionRA_goniopholis.apk  
 Archivo de metadatos, que contiene los metadatos en esquema Dublin Core 
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CROQUIS DE COLOCACIÓN DE LOS MARCADORES:  Sobre la valla de la pasarela, 
a 45°. 
Sobre el 5º 
poste de la 
valla, vertical. 
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Aplicación de Realidad Aumentada para visualizar Goniopholis 
sobre el yacimiento mediante dispositivos móviles.
Augmented Reality
AR Application for visualizing the Goniopholis over the site by 
means of mobile devices.
Descargue la aplicación gratuita para dispositivos Android 
(teléfono o tableta) accediendo a la siguiente URL o escaneando 
el código QR.
Instale la aplicación, ábrala y apunte la cámara a cualquiera de 
los marcadores desde una distancia de alrededor de 50 cm.
¡Los cocodrilos están ahí! … Apunte su cámara hacia el 
yacimiento y mira.
Vuelva a enfocar el marcador si el modelo desaparece y muévase a 







Download the free App for Android devices (phone or tablet) either 
by accessing the following URL or by scanning the QR code.
Install the application, open it and point the camera at any of the 
markers from a distance of around 50 cm.
The crocodiles are there! … do point your camera towards the site 
and see.
Focus again the marker if the model go away and move to another 
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